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近年，地球温暖化・森林破壊や大気汚染・ゴミ処理等，地球環境問題が深刻化しており，この
ままでは地球潔境が破壊されてしまうのではないかという危倶が広がっている。そこで，地球環
境を守るべく， CO2の排出規制・排水処理施設の整備や3RCReduce， Reuse， Recyc1e)活動に
代表されるように，さまざまな取り組みがなされているが，それでも地球環境は劣化の方向に向
かっている。
こうした問題意識に基づき，明治大学「経営品質科学研究所」における一連の研究プロジェク
ト(文部科学省「学術フロンティア推進事業 Irオープンリサーチセンタ一整備事業J，および社
会科学研究所[総合研究J)では地球環境問題そ薫要な研究課題として位置づけ，筆者らは下記
(①~④)のような概念モデルと分析モデルを提案している。
① 資源循環の概念モデル(大野・葛山・山下[1]，山下[2])
② 資源循環における領域推移確率モデル(山下・鄭[3])
③ 3R行列を用いた資源循環の領域推移確率モデル(山下・坂井・村山[4])
④ 資源循環の領域推移モデルによる同期化牛.産と非同期化生産の比較(山下・坂井・減・
村山・鄭[5])
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上記の①のモデルは，地球における自然空間と社会空間の間での資源循環を，資源領域→生産
領域→消費領域→排出物領域→資源領域→…の領域推移によってマクロ的に記述した概念モデル
であり，この概念モデルに基づき，筆者[2Jは「循環型 SCMJのコンセプトを提示している。
一方，②~④のモデルは，領域推移確率行列が既知で時刻 tに対して一定であるという条件のも
とで，t →∞にしたときの状態ベクトル(資源量・在庫量・活用量・排出物量の 4要素で構成
される「定常状態ベクトルJ)を推定する分析モデルである。これにより，将来 (t→∞〉の地
球環境の危機的状況を示唆し，そういった中でも最大限の 3R活動と同期化生産が資源枯渇の速
度を若干なりとも遅らせる効果を発揮するという知見を提示している。
本研究では，将来の目標となる定常状態ベクトル(これを， r環境目標ベクトル」と呼ぶこと
にする)が既知で，そのときの領域推移確率行列(これを， r領域推移確率目標行列」と呼ぶこ
とにする)が未知という問題設定で，この「領域推移確率目標行列」と，それを達成するために
必要な「環境改善行列」を推定するための新たな分析モデル(環境目標ベクトルを用いた資源循
環分析モデル)を提案する。これにより，地球環境を安定的に維持するために必要な領域推移確
率の目標を定式化するとともに，そこから排出物領域→資源領域の推移(浄化[1])における人
為浄化[1]の必要性を示唆する。
2. r環境の内部化」と資源循環の概念モデル
現在の地球環境問題に対して，鷲田[6Jは環境の内部化と外部化という概念からのアプローチ
を試みている。これによれば，従来の社会経済システムにおいて，環境はその外部に置かれてお
り(環境の外部化)，こうした立場が現在の環境問題へとつながっているとされる。そこで，近
年の環境問題に適切に対応していくためには，これまで外部化されてきた社会経済システムの経
済的機能・文化的機能をその内部に取り込むこと(すなわち「環境の内部化J)が必要であると
される。
一方，筆者ら[lJは，これまでの社会における「環境の外部化」の意識から，あまり目が向け
られてこなかった資源循環のメカニズ‘ムをマクロ的に記述すべく，図1のような「資源循環の概
念モデル」を提案している。このモデルでは，地球が「自然空間」の資源領域・排出物領域と，
「社会空間」の生産領域・消費領域によって構成されていることを仮定し，地球における資源循環
を，資源領域→生産領域→消費領域→排出物領域→資源領域→…の領域推移として記述している。
上記の社会空間は，生産者(生産領域〕と消費者(消費領域)が自身の目的に合致した価値を
得るために自然空聞から資源を摂取し，逆に社会空間で不要になった(価値を消費した〕ものを
自然空間に排出する空間である。これに対して，自然空間は利潤や満足の擾得という「目的律」
を持たない空間であり，社会空間の生産領域から資源の摂取を受ける「資源領域」と排出を受け
る「排出物領域」によって構成される。
ここで，資源領域→生産領域の「摂取」は，一般に石油や鉄鉱石等の資源を，油田や鉱山から
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図1 資源循環の概念モデル[1J
工場へと輸送する，すなわち場所の移動を伴うように思われがちであるが，図 1の概念モデルで
は，ある目的律(利潤や満足等)を持った行動主体が，その資源、を発見した時点で，それが「炭
取」となり，必ずしも場所の移動を伴うわけではない。また，製造業の企業は，図 1において
「生産者」であると同時に，エネルギーや生産機械の価値を消費する「消費者」でもある点に注
意を要する O
一方で，筆者[2]は図1の概念モデル[1]を基に，今日の環境問題の多くが「排出物領域の問題」
であることを指摘している。これによれば，従来，自然空間はそれ自体の「浄化」作用により，
資源領域と排出物領域のバランスを保ってきたが，近年は自然浄化が摂取・排出の速度に追いつ
かなくなり，このバランスが崩れつつあるとされる。すなわち，こうした自然空聞における資源
領域と排出物領域のバランスが，資源領域の縮小化と排出物領域の肥大化によって崩されつつあ
ることが，今日の環境問題の本質なのであるO
したがって，自然空間における排出物領域→資源領域の浄化，すなわち「自然浄化J[1]のみ
では不十分な分の浄化を人為的に行うこと(人為浄化[1])が求められる。ここで， r人為的」で
あるということは，自然主聞でなく社会空間での行為として位置づけられ，このことは，排出物
の浄化という機能の一部を社会空間に取り込むとL寸意味で，鷲田[6]の言う「環境の内部化」
に相当する。
こうした「環境の内部化」を進めるための典型的な取り組みが，①リデュース，②リユース，
③リサイクルの 3R活動であろう。そこで，図 1の概念モデル[1]に従って， 3Rの役割を考えて
みると，①のリデュースは必要以上の生産をしないよう，資源領域から生産領域への摂取を抑制
する活動(資源の摂取量をできるかぎり抑制するための製品設計や工程管理)として，⑨のリユー
スは消費領域での再使用や再利用により自然空間(排出物領域)への排出を抑制し，排出物領域
の肥大化を防ごうとする活動(空きビンの再利用や，古着の再使用等)として，それぞれ位置づ
けることができる。また，③のリサイクルは，消費領域で不要になった製品や部品を生産領域に
フィード、パックする活動であり，再度の生産活動によって価値を付加する「再資源化J(ゴミの
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分解や溶融などの処理による再資源化〉の役割を果たす[4J，[7]。
これまで環境は自然空間(社会空間の外部〉に位置づけられ(環境の外部化[6])，社会空間と
は切り離して考えられてきた。しかしながら，こうした「環境の外部化」とL寸意識のままでは，
急速に深刻化している環境問題を解決することはできない。そこで，社会空聞を構成するすべて
の行動主体(生産者と消費者〉が， r環境の内部化」の意識で，人為浄化や 3R活動を展開すべ
きなのである。
3.資源循環の領域推移確率モデル
前節で述べた「資源循環の概念モデルJ[lJにおける 4つの領域(資源領域，生産領域，消費
領域，排出物領域〉の各構成量(資源量・在庫量・活用量・排出物量)の間での推移〈循環〉を
マクロ的かつ定量的に記述すべく，筆者ら [3Jは下記のような「資源循環における領域推移確率
モデル」を提案している。このモデルでは，上記の各構成量(各状態量)を要素とするベクトル
S=(α， b， c， d)を状態ベクトル (Statevector)と呼ぴ，これらの各要素が， Cl)式のような
領域推移確率行列P=(ρij)に従って領域tから領域jへと推移するものと仮定することにより，
資源量・在庫量・活用量・排出物量の関係を定量的に記述している。
!l-T， T， 0¥ I. .vl .vl 
o 1-P2 P2 0 
P=I 
¥ 0 0 1-ρ PS I 
¥ρo 0 1-ρ41 
、 、 ， ?????、
ただし， (1)式の領域推移確率行列Pにおけるρl'P2' PS' P4は，それぞれ資源領域→生産領
域，生産領域→消費領域，消費領域→排出物領域，排出物領域→資源領域に推移する確率(領域
推移確率)を表しており，筆者ら [3Jはρlを摂取率， P2を販売率，Psを活用率， P4を浄化率
(自然浄化率〉と呼んでいる。
ここで，時刻tでの状態ベクトルをS(t)とし，領域推移確率行列Pが時刻tに対して一定で
あると仮定すれば，t+1時点の状態ベクトルS(t+l)は(2)式のように表される。
S (t+1) = S (t)・P ( 2 ) 
こうした領域間推移を無限に繰り返したとき (t→∞)の状態ベクトルS(∞)をS*とし(定
常状態ベクトル[3J)，もし状態ベクトルS(t)が周期性を持たずに収束するとすれば(このよう
な場合が一般的である)，定常状態ベクトルS*は(3)式を満足するため，マルコフ連鎖におけ
る推移確率行列(通信路行列〉と固有ベクトルの関係と全く同様の議論をすることができる。し
たがって，定常状態ベクトルFの解は固有値問題に帰着し， (3)式を満たすF は，領域推移
確率行列Pの最大固有値(=1)に対する固有ベクトルとして与えられる[3J。
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S* = lim S (0)・pt=S琳.p ( 3 ) 
ここで，販売に同期化された生産活動，すなわちジャスト・イン・タイムの生産活動は，販売
率P2= 1の場合に相当し，そうでない場合は販売率P2学 1に相当する[7J。地球上の資源を摂
取して生産活動を展開したならば，その製品は，在庫 (ρ2手1)になるのではなく，すべて消費
者が活用する状態にあること (ρ2= 1)が望ましい。すなわち，自然空聞から摂取した貴重な資
源を，社会空間で有効に活用するのである。筆者ら[5Jは，上記のような同期化生産 (ρ2= 1) 
と非同期化生産 (P2手1)について，簡単な数値例による分析を行っており，その分析結果から，
生産と販売の同期化 (ρ2= 1)により，相対的に排出物量dが減少することを確認している。本
研究の 4節では，こうした考え方に基づき，目標の定常状態ベクトル(後述の「環境目標ベクト
ルJ)を達成するための「領域推移確率目標行列」を導く際に，販売率を lとする制約条件を組
み込んだ新たな分析モデル(環境目標ベクトルを用いた資源循環分析モデル〉を構築していくこ
とにする。
4. r環境目標ベクトルを用いた資源循環分析モデJレ」の提案
本研究では，前節で述べた筆者ら[3Jの「資源循環の領域推移確率モデルJ(以下， I基本モデ
ルJ)に対して，将来の目標となる定常状態ベクトル(環境目標ベクトル〉と，その目標状態を
達成するためのときの領域推移確率行列を導入することにより，新たに下記のような分析モデル
を提案する。上記の基本モデjレ[3Jでは定常状態ベクトルが未知という問題設定をしていたが，
本研究の提案モデルでは，将来の目標となる定常状態ベクトルが，環境目標ベクトルgとして
与えられているときに，その際の領域推移確率行列 Q (領域推移確率目標行列)と，それを達成
するために必要な環境改善行列Rを導くことにする。
そこで，環境目標ベクトル gと現在の領域推移確率行列Pが既知で，将来の領域推移確率目
標行列 Qが未知であるという問題を設定し，定常状態ベクトル (t→∞)が環境目標ベクトル
g = (gj' g2' gs， g4)となるような領域推移確率目標行列 Qの解を， 4元 l次方程式により導くこ
とにする。まず，現在の領域推移確率行列p，領域推移確率目標行列Q，環境改善行列Rの要
素を，それぞれ(4)式-(6)式のように定義する。ただし，前節で述べたように，本研究では
「同期化生産」を将来の目標として設定するため，領域推移確率目標行列 Qにおける 2行3列の
要素q2についてはq2= 1とする。これにより， 2行2列の要素l一色はOとなる。
?
』
?
??
， ， ，
? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
? ? 、 、 、 、
? ???????????????
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(lq qoo) o 1一色 仇 O 
領域推移確率目標行列 Q= o 0 l-q3 q3 
q4 0 0 l-q4 
( 5 ) 
環境改善行列 R=Q-P (6 ) 
ここで，地球の環境を，t →∞で環境目標ベクトル gに収束させるためには，領域推移確率
目標行列 Qは，下記の方程式を満足しなければならなL、。
g."Q=g. 
これより，下記のような 4本の方程式が得られる。
gj・(I-qj) +g..q4 = gj 
gj"qj十g2・(1ー の)= g2 
g2"q2+g3・(1-q)= g3 
g3"q3十g..(1 -q4) = g4 
そこで， (8)式と(9)式の和をとると， qjが消去され，
q4 = g2・q2/g4
となり，これと同様に， (9)式と(10)式の和をとると，q2が消去される。
qj = g3"q3/gj 
次に， (13)式を， (9)式と(8)式に代入すると，
が得られる。
q2 = g3"q3/g2 
q3 = g4・q4/g3
(7) 
( 8 ) 
( 9 ) 
(10) 
(11) 
(12) 
(13) 
(14) 
(15) 
ここで，前述のように，本研究では「同期化生産」を将来の目標として設定しているため，
q2 = 1であり，これを(12)式に代入すれば， (16)式が得られる。
q4 = g2/g4 (16) 
さらに， (16)式を(15)式に代入すれば，
g3 =g4・(g2/g4)/g3 (17) 
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となり，これより，
q3ニ g2/ぁ
が得られる。また，この(19)式を(13)式に代入すれば，
ql = g2/g1 
となる。
したがって，領域推移確率目標行列Qは，
j1-g〆gl
o 
Q出 o
¥gZ/g4 
g2/g1 
0 
O 
O 
O 
1-gz/~品。
????????
??
?
? ?
?
??
???
により，与えられる。
例えば，環境目標ベクトルgが， CJ = (0.9， 0.01， 0.05， 0.04)であれば，
? ??? ??
?
?
?????????
? ?????????????
?
??
?
??
o 0 ¥ 
1 0 ¥ 
0.8 0.2 I 
o 0.75/ 
0.0111 
0 
0 
0 
となる。
次に，環境改誇行列 Rを考えると，Rニ Q Pであるため，
( …) o P? 1-P? 0 環境改善行列R= I 1-"2 o 0 P3-g2/g3 g2/g3 
g2/g4 0 0 P4-g2/g4 
となり， もし現在の領域推移確率行列Pが，
???
?
?
? ????????
??
? ?
?
?
? ? ?
??
??????
、
? ??
o 0 ¥ 
0.9 0 
0.9 0.1 I 
o 0.9999/ 
で，かつ環境目標ベクトル9が，上記のように.CJ = (0.9， 0.01， 0.05， 0.04)であれば，
25 
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(20) 
(21) 
(22) 
(23) 
(24) 
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/ -0.001 0.0011 0 0 
o -0.1 0.1 0 
R= I o 0 -0.1 0.1 
(25) 
¥ 0.2449 0 0 -0.2449 / 
となる。これより，摂取・生産・排出の改善に比較して，圧倒的に浄化の大きな改善 (η=
0.2449)が求められることがわかる。ここで，自然浄化の速度は，前述のように非常に遅いため，
こうした浄化の改善を「人為浄化」によって行わなければならない。例えば，排水処理施設・装
置や排ガス処理施設・装置がこれに相当する。
しかしながら，これまでの浄化率も領域推移確率目標行列 Qの浄化率引口 0.25(環境改善
行列Rでは，九=0.2449)にまで高めることは，現段階では不可能に近い。ここで，仮に(24)式
のような領域推移確率行列Pの数値例がt→∞まで続いたとした場合について，筆者ら[3Jの「資
源循環の領域推移確率モデル」により定常状態ベクトル wを推定してみると，w = (0.00989， 
0.000110， 0.000989， 0.989)となってしまう。すなわち，資源量が 0.989%へと枯渇し，一方で排
出物量は 98.9%となって，地球は「排出物の山」となってしまうのである。
そこで，次節では，環境目標ベクトルgの数値例をいくつか設定し，本研究の提案モデルに
より，それぞれの数値例における領域推移確率目標行列 Qと環境改善行列Rを推定していくこ
とにする。
5.簡単な数値例による領域推移確率の分析
前節で述べたように，環境目標ベクトル gの通りの地球環境を，将来に渡って (t→∞にお
いて)維持することは，極めて難しい。そこで，前節で設定した環境目標ベクトル g= (0.9， 
0.01， 0.05， 0.04)の数値例(以下， r基本例J)よりも排出物量が少し多くなることを許す数値例
を，表1のように設定し，領域推移確率目標行列 Qと環境改善行列Rを推定してみることにす
る。
表 1 環境目標ベクトルgの数値例
数値例No. 資源量 在庫量 活用量 排出物量
碁本例 0.9 0.01 0.05 0.04 
数値例 l 0.85 0.01 0.04 0.1 
数値例2 0.8 0.01 0.09 0.1 
数値例3 0.8 0.01 0.04 0.15 
数値例4 0.75 0.01 0.09 0.15 
数値例5 0.75 0.01 0.04 0.2 
数値例6 0.7 0.01 0.09 0.2 
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表 1の各数値例について，領域推移確率目標行列Qと環境改善行列Rを推定したところ，下
記のような結果が得られた。
〈数値例1) 環境目標ベクトル g= (0.85， 0.01， 0.04. 0.1) 
/0.9882 0.0118 
o 0 
領域推移確率目標行列Q=I o 0 
¥0.0500 0 
環境改善行列
? ?
?
?
??
? ?
??
?
，?
???? ? ? ? ? ?
? ??
0.0018 
-0.1000 
O 
O 
〈数値例 2) 環境目標ベクトルg= (0.8， 0.01， 0.09， 0.0 
/0.9875 0.0125 
o 0 
領域推移確率目標行列 Q= I o 0 
¥ 0.1000 0 
環境改善行列
? ?????
?
??
?
???????
? ??
0.0025 
-0.1000 。
O 
〈数値例3) 環境目標ベクトル g= (0.8， 0.01， 0.04， 0.15) 
/0.9875 0.0125 
o 0 
領域推移確率目標行列 Q= I o 0 
¥0.0667 0 
O 
? ? ? ? ? ? ? ? ?
???? ?
?????
??
? ?
? ?
0.7500 
0 
0 
0.1000 
-0.1500 。
、 、 、 ?
?? ，? ? ? ? ? ?
， ， ，
???
????
?
?????
ー 」
?
?
?
。 、???????
??
??
? ?
???
??
?
??
? ?
?
? ?
0.8889 
O 
O 
0.1000 
-0.0111 。
????????
?
，?
?????
?
??
??。
。 ?????
，?
????
?????
???? ?0.7500 
0 
(O附 O凹2 。
o -0.1000 0.1000 
R= o 0 -0.1500 
0.0666 0 。
環境改善行列
???????
?
????
????
??
?
。
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〈数値例4) 環境目標ベクトル g= (0.75， 0.01， 0.09， 0.15) 
/0.9867 0.0133 
o 0 
領域推移確率目標行列 Q= I o 0 
¥0.0667 0 
/ -0.0025 
o 
R= I o 
¥ 0.0666 
環境改善行列
0 
0.8889 
O 
0.0025 O 
-0.1000 0.1000 
O -0.0111 。 O 
〈数値例 5) 環境目標ベクトル g= (0.75， 0.01， 0.04， 0.2) 
/0.9867 0.0133 
o 0 
領域推移確率目標行列Q=I o 0 
¥0.0500 0 
0.7500 
O 
O 
R ~ (-0.:033 0.0033 O -0.1000 0.1000 。-0.1500 
0.0499 O O 
環境改善行列
〈数値例 6) 環境目標ベクトルg= (0.7， 0.01， 0.09， 0.2) 
/0.9857 0.0143 
o 0 
領域推移確率目標行列 Q= I o 0 
¥0.0500 0 
環境改善行列
? 。?
?
?
?
? ?
? ??
?
?
?
?
???????
、 、 、
? ??
0.8889 
0 
0.0043 
-0.1000 
0 
0 
O 
O 
0.1000 
-0.0111 。
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?????
????
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? ? ? ? ? ? ? ? ?
?
? ?
?
? ?
《 ?
?
? ?
?????
???
?
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領域推移確率目標行列Qと環境改善行列Rにおける浄化率q4とηの推定値を，数値例 1-数
値例6について見てみると，q4 = 0.05-0.1で， η口 0.049-0.0999という非常に大きい値となっ
ており，現在の自然浄化のスピードでは到底達成することができない数値であることがわかる。
それでも，これら(数値例1-数値例6の推定値〉を基本例の推定値と比較すると，当然のこと
ながら，環境目標ベクトル gにおける排出物量が大きくなるにつれて，基本例よりも浄化率q4
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やηが小さくても済むようになることがわかる。とりわけ，数値例 I・数値例5・数値例6では，
q4 = 0.05，η= 0.499であり，基本例の仇口 0.25，η=-2.449に比較して，かなり小さい浄化率
で環境目標ベクトルgが達成される結果となっている。
これより，基本例のgj= 0.9， g4 = 0.04という目標値は，現在の自然浄化のスピードをふまえ
ると非現実的で， gjは0.7-0.85，品は 0.1-0.2という目標値の設定が現実的であることがわか
る。しかしながら，上記のように，仇=0.05という浄化率であったとしても，それは現在の浄
化率の水準を大きく越える高い値であり，自然空間の浄化作用に頼った「自然浄化」のみでは，
達成が不可能な数値である。ここからも，数値例5や数値例6という，やや低めの環境目標であっ
たとしても，かなり大きな量の「人為浄化」が必要であることが示唆される。
一方，数値例 lは，数値例5や数値例6よりも，かなり環境目標の高い(資源量が大きく，排
出物量が小さL、)数値であるにもかかわらず，これらの浄化率が等しくなっていることは，注目
すべきところである。これらの数値例は， (21)式の領域推移確率目標行列 Qにおける浄化率q4
が，環境目標ベクトルgの要素gzと&のみ (g2ノ'g4)で決まり，かっこのg2/g4がすべて等し
いため，こうした結果となったのである。ここに，本研究の提案モデルにおける一つの改善課題
が残されている。
次に，数値例 1，数値例3，数値例5の領域推移確率目標行列Qにおける排出率qaを見ると，
qa = 0.25で，数値例2，数値例4，数値例6の排出率qa= 0.1111よりもかなり大きいことがわか
る。それは，領域推移確率目標行列 Qにおける排出率q3がg2/g3であるため，このg2/g3が大
きいと，必然的に排出率q3も大きくなってしまうからである。この結果は，貴重な地球資源を
有効に活用し，排出率を抑制するためには，なるべく在庫量&を小さく，かつ活用量gaを大き
くすべきことを意味し，現実に即した結果であろう。
さらに，基本例と数値例 1-数値例6の摂取率 (qjとゆについては，領域推移確率目標行列
Qの qjが0.0111(基本例)-0.0143(数値倒的，環境改善行列Rのηが0.0011(基本例)-
0.0043 (数値例6)で，環境目標の資源量gjが小さくなるほど，摂取率を大きくすることができ
るという現実に即した結果が得られている。しかしながら，これらの摂取率はいずれも小さく，
かっ上記の数値例の聞での差は小さくなっており，これより地球の将来にとって摂取率を大きく
増加させることは許されないことが示唆される。
以上のように，本研究における数値例の分析結果から，現実に即した領域推移確率目標行列Q
と環境改善行列Rが得られており，地球環境問題のマクロ的記述と，社会がめざすべき方向性
の示唆という面で，本研究の提案モデルの安当性を確認することができる。ただし，前述のよう
に， (21)式の領域推移確率目標行列 Qにおける浄化率q4が，環境目標ベクトルgの要素g2と
&のみ (g2/g4)で決まるため，環境目標の高い(資源量が大きく，排出物量が小さい)数値と
低い(資源量が小さく，排出物量が大きL、〉数値の聞で，浄化率q4やηが等しくなってしまう
という問題点も残されている。こうした問題点は，本研究の提案モデルが非常にシンプルな分析
モデルであるという利点から生じる問題点ではあるが，この課題を克服すべく，今後もモデルの
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改善を図っていきたい。
6.おわりに
本研究では，鷲田[6Jによる「環境の内部化」の概念と，筆者ら[3J一[5Jによる一連の「資源循
環の分析モデル」を基礎にして，将来の「環境目標ベクトル」が既知で，そのときの「領域推移
確率目標行列」が未知という問題を設定し，この「領域推移確率目標行列」と，それを達成する
ために必要な「環境改善行列」を推定するための新たな分析モデル(環境目標ベクトルを用いた
資源循環分析モデル〉を提案した。これにより，地球環境問題のマクロ的記述という課題に対し
て，地球環境を安定的に維持するための領域推移確率目標を定式化することを試みた。
その上で，本研究の提案モデルに対して簡単な数値例を設定し，領域推移確率目標行列 Qと
環境改善行列Rを求めた結果，いずれの数値例(基本例と数値例 1-数値例 6)においても，将
来(t→∞〉の地球環境を安定的に維持するためには，現在の自然浄化のスピードでは到底達成
することができないような高い浄化率が必要であることを確認した。これにより，排出物領域→
資源領域の自然浄化のみでは将来の地球環境は崩壊(資源量の枯渇と排出物量の肥大化〉の方向
へと向かつてしまうこと，そして自然浄化では足りない大量の浄化を「人為浄化」により補わな
ければならないことを示唆した。
そこで，地球環境の崩壊を少しでも遅らせるためには(現在の技術では，これを防止すること
はできず，崩壊の時期を遅らせるしかなL、点に注意を要する)，上記の「人為浄化」に加えて，
社会空間の内部で貴重な資源を有効活用することにより，消費領域→排出物領域の排出量をでき
る限り抑制するよう，積極的な 3R活動を展開してL、く必要がある。こうした3R活動の領域推
移については，筆者ら[4J，[7]が f3R行列」により記述しており，この行列は，現在の領域推移
確率行列Pの要素を増減させる役割を果たすため，今後は本研究の提案モデルに対して上記の
f3R行列」を導入した新たな牙析モデルを構築していきたい。
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